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m　4　 二ゆ こ
内 部 振 動 機 の 諸 特 性 と コ ン ク リ ー ト 中
の 振 動 と の 関 係
第4 章　内部振動機の諸特性とコンクリート中の振動との関係
一主として締固め時における振動特性とその影響要因－
4。1　　 振 動 の 締 固 め作 用 を 表 す パ ラ メ ー タ
(1 ）　 既 往 の 研 究
振 動 の 締 固 め 作用 を 量 的 に 表 示 しよ う と す る試 み は 、S. G. Bergstrom 卜S.
 Venkatramaiah''"  ,志 水27 ≒L. Forssblad^^ ）, J.W. Plowman^*  " , J. Koiek3-I)
神 山^^'  , J. Csnstar 恥り 、村 田9  6≒じHerraite'  ' ^■*≒ 岩 崎15  7)　　らが 行 っ
て い るが 、 こ れ ら の 研究 に お い て 振 動 の 締 固 め 作 用 の 指 標 と し て 提 案 あ
るい は 用 い て い る パ ラ メ ー タは 、 エ ネ ル ギ ー、 仕 事 、 加 速 度 、 お よ び 液











£： 締固 めエネルギ ー（kgf ・ciu/cin^   ）
α: 振動輪 の片 振幅 （cm  ）
F: 振動 輪の軸荷重 （kgf  )
F: 起振力 （kgf  ）
F: 転圧速度 （cm/rain  ）
£： 振動 輪の接地長さ （cm  ）
71 : 振動数 （r ・p・tn ）
N: 振動 輪の転圧回数 （ 回 ）
召： 締固 め幅（CIB    ）
－112- 一
試験装置(表面振動機)に対して、
E＝2a(W 十手) ・T ・n ・寸
かつ剛体として、緻密なコンクリートの円筒が振動機と同調して共振す
ることが仮定される。そのとき存在するコンクリート円筒の重量をGb 、
振動機と可焼軸部分の重量和をGy とすれば、共振質量は、m  ＝Gv~トGb
／9 となる。
£： 締 固めエ ネルギ ー(  kgf・era/cm ^  ）
α: 振動輪 の片 振幅（cm  ）
y: 載荷荷重 （kgf  ）
F: 起振力 （kgf  ）
T: 締固 め時間 （min  ）
n : 振 動数（r ・p・HI ）








総仕事量　W 。 ＝P   π゛f a' t
W 。:総仕事量（erg ・s/cm*  ）





また、J. Csutor''^) は、内部振動 機が行う仕事 は、 最初運動中 の振動質
量を 保有 し、 それは、コ ンクリートの容積変化 の必 要仕事を 疎状態 から
密状態 まで にいたって網羅す る。 すなわち　 £ £m 十£d で仕事 £d
は、 £rnの うえ に重畳 さ れる付 加的量 である点 に注 意さ れたいと して 、
この付加的 エネルギ ーは、 コ ンクリート量が装 置の作用半径内で は実際
上剛 体であり、 かっ コ ンクリート濃縮中に状態 の変 化を 全く受け ない場
合 は余分 となる。 £。＝2 。2 a a?,A a ,    L =2C  0 ／ 0 πsin  £ , の両式 は、
振動励 起の場 合関係があ るのは円振動の ため、式L  ― C  n／ n πsin    £
に相対 して いることが分か る。
式L  ＝2m  a q2/  0 と　L ＝^C  0 A 0 πsin    £　に振動系の基本変 数と






























































ぎ― a cos  ω
（t





で表すと、X  ＝X における変位勾配は
言a ダsin































なお、本論文においては、振動機の振動数をV.  p. m またはr.  p. in単












































































加 速 度 セ ンサ ー　　　 （ 温度20 °C， 湿度60 ％ ）
使用 法 ?加速度計 （9) ? 振動数(Hz)
内部振mm. 用 ?00(200) ? ～3000  （2100）
コ ンク リ ート 用 ?0 ? ～250
図 一4.2 の示し た鋼製型枠 に振動機 の中心か らの距離10 cm,    20 cm30cm.
   40cni，50cin.   70craと90cfflの位置のコ ンクリートの表面 から深さlOcm
の位置に埋設した。 また，内部振動機の場合には，( 図 一4.3) のよ
うに振動筒表面の偏心重 錘の中心 に示す位置に固定 させて 測定 した。
また，振動 伝棒 の反射防止措置のため型枠せ き板に厚さ50iiiinの グラ ス
ウールと底板に厚さlOffiinのゴ ムマ ットを取り付けて実験を行っ た。
加速度測定のための振動締固 め実験では， 内部振動 機の振動部( 筒先)
を コ ンクリート中に挿入し始めてか ら振動時間を5,    10,   15,   20,   25,30


















































30 ?66.11?.575?40.81?.602?7.4-1?.611?5.39 ?.628?5. 73?.652
40 ?41.06?.488?09. 62?.469?8.08 ?.490?5.38 ?.515?1.92 ?.556
50 ?73.85?.601?48.08?.634?07.96?.677?1.75 ?.701?6.92 ?.683





































































































































































































図 一4.5　 振動機 の振 幅測定 に用い た三角紙
:_:e 全振幅
表4.2 におけ る振 幅は三 角紙法5 1)   I 3 t>>   15 8)　(図 一4.5 、写真4.1) を
用いて実測し た値であ って、振動数 と加速 度か ら算出 した値 とほぼ等し
いが 、三角紙 の貼付 位置によ る影響があ るため計算値より やや大きい値
が得ら れてい る。
122 －
写真4.  I 内 部振動 機の振 幅測定 の例
コンクリートの締固め中における振動機の加速度の測定はコンクリー
トのスランプを5  cm、12cniの2 種類とし、空気量を2% 、4 ％、および1
 %として行った。コンクリートの配合と強度の関係を表4.3 に示す。
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]ンクリート ?0 ? ? ?5.0 ?6,0?66 ?88 ?4212 .5 75 72 28
AE
]ンクリ-ト ?0 ? ? ?5.0 ?4.5?46 ?60 ?07
?12 ?5.0?62 ?51 ?94
?5 ? ?43.5?35. ?38 ?69
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実験結果を振動数 ／の2 乗と加速度振幅の関係として示したのが図 一一4.6,



































/'      （1000 llzM
｜　　　　｜　　　　　　｜　　　　　　　　l　　　　　　　　　　i
1　6000　9000 12000　　　15000　　18000　　1
















































































?ｳ負荷時α。(ジ) ??? コ ンク') ート中 α。(i/)
?000 ?000 ?2000?5000?8000?.6000?U00 ?2000?5000?8000?OO ?000 ?2000?5000?8000
30 ?6 ?5 ?7 ?4] ?56 ?4 ?4 ?0 ?8 ?06 ?.5-1?.80 ?.52 ?.62 ?. 64
40 ?2 ?5 ?8 ?o ?I ?5 ?3 ?6 ?1 ?9 ?.73 ?.73 ?.72 ?.74 ?.70
50 ?7 ?2 ?08 ?48 ?74 ?2 ?9 ?0 ?5 ?24 ?.81 ?.79 ?.74 ?.65 ?.71











































表4.5　 コンクリート中の振動機の振動数（Hz) 空気 量.Q% ～7.0%










コ ン ク リ ー ト
??Xラン■/ 5 (cm) ??スランプ12(cid)
?CI　（%）??空気i　（%）








螢動複 ?92 ?86 ?181?97 ?86 ?82
?]ンクリート?92 ?86 ?81 ?97 ?86 ?82
?0
 I a ?94 ?91 ?87 ?00 ?90 ?82





 II a ?48 ?40 ?41 ?50 ?46 ?41
?]ンクリート?47 ?40 ?41 ?50 ?46 ?41
?0 ?
 動a ?49 ?44 ?43 ?50 ?48 ?43








報効a ?8 ?5 ?8 ?5 ?2 ?6
?]ンクトト?8 ?5 ?8 ?5 ?2 ?6
≪順 ?8 ?6 ?9 ?5 ?2 ?6







 i I ?／ ?7 ?8 ?／ ?／ ?0
?]ンクリート
?／ ?7 ?8 ?／ ?／ ?0
蚕動a ?／ ?8 ?9 ?／ ?／ ?1




























































、一 一- ＆一一 一J ゴ こvpn
振勁機の筒径(mm)












































ンプが2.  5ciflで振動機の加速度振幅は低下してスランプ8  cmの場合の
約20 ％～94％となっているが、スランプ8.0 ～18. Ocm の範囲では、あ
まり影響しないことがわかる。
-132-
















































































































で表さ れる。 したがって点？の加速 度振幅は、
a，a＝a
ツ'く サ:e
－β（  -t／／i ）
-135
ト 牡牛













から解読し、 に α。／4ば/lr  )＝/ノとおいて、フノと　r -(i/lとの
関係を 表す直線の切片と傾きを求める。すなわち、振動筒表面の位置に

















































フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 諸 性 質 と


















∠i r  ＝r ∠jθ
？
















したがって、点P,  Q 、R. S の変位後の位置は、図5.2   （a ）の点P ≒Q
≒ ／?≒y になるが、四辺形P' Q' R ’ S’を平行移動してy を？に一
致させたものをP ″Q"R ″S″とすれば、PQ  R S とP ″Q勺R″S″は図 一



















∠1  r  ＝
{φ十(dφ/dr)A7 十 一φ
{φ 十(dφ/de)A θ} －φ


































こ の式 に お い て 、:X  ,   リ お よ び ∠1   X は 、 ズ＝ ∠i r    ,    / ＝r ∠1 6  ＝ ∠1 r







































































ん　： 波数（2 TT  / ／C  ）


































































－／ムr  sin（φ 十a ）
∂ φ--
∂ γ
た だ し 、
ム な い☆トレ 言2
a  ＝tan ‾'
2(k  ア十D-----2
βr ＋＼
と なり 、 £ は次式 となる。
CO /
如
乙 ＝ し　sin(φ十a ）
£の最大値によって液状化作用の強さを表すこととし、これを液状化
作用値L バs -' ）とよぶことにすれば、
八
A ／















































































一方、φがφ＝／l sinω(t 一 十) のように表される平面波ある





































前述のL, の式において、加速度振幅 α は。
























第3 章で示した点 ？ における振動a  reの式(3. 23)から
a
Γe　＝an
ブ ノ(¨ “ ≒i バJ
一寸( ・一
子 卜 り
で表される点 戸の加速度振帽a   ．（加速度振幅の場所的変化）は、
(I 。 ‾U ∂
ソ: ゲ-





＝　し、doづ レ ‾ブ ）
そこで、 コンクリート中に埋込んだ加速度 計20 （ ジ）と振動機の回 転
重 錘部の中心 にあ たる筒表面振動部に取付 けた加速度計200 （ジ）およ び500
（5) を 用いて振動実験を 行い、電磁オ シロ グラフを 用いて検 出記録
さ れた加速度振幅を記録紙上 の波形から求めて、加速度振幅 の5fiiJ点を
計算し、 その平均を実 験値 として 用い た。記録紙の送り速度 は1.0 m/s
とした。
一一一一一一
この実 験か ら得られた加速 度振 幅の値を用いて、I  n（α。 ／√ ば／Ir
＝　y　とおいて、r  －d  / と　Z/ の関 係を表 す直線 と縦軸(y 軸）と の
交点 はI  ．a。 であ る。 この値から　a a、 すなわち、振動筒表面 で、 位置
にお けるコン クリートの加速度振幅とその直線 の頂きから減衰係数 β が
得ら れ、さらに、振動機 の振動部自体の加速度振i    ら に たいす る　a
 ∂
























20 ?.5 ?.0 ?5.0 ?6.0 ?62 ?95 ?67 ?026
?.0 ?171?11 ?50 ?006
?2.0 ?177?22 ?37 ?93
?8.0 ?187?40 ?19 ?69
146





振動機表面位置でのコンクリ トーの加速度振幅　αo   （9)
?振動時間（秒）










ぐ ?.5 ?8000 ?0405060?7.6528.7624.7535.81?6.4 29.9625. 839.37?3.3628.0529.5248.09?3.8630.6029.1448.42?8.5929.5828.1047.92?6.312 .5120.5742.73?3.762 .6 2.6038.98?4.76 8.7 25.7043.05
?15000?0405060?3.2727.8556.3239.65?3. 027.4949. 534.50?1.5030.17 4.5733.65?3.0631.8543.6036.31?3.08 2.9547.6638.28?0. 531.7937.2639.37?2.2229.3441.3538.51? . 330.2145.7637.18
?12000?0405060?4.7217.1019.2423.17?5.5513.6117.8325.25?6.8912.0016.6619.93?7.9915.9416.6422.83?7. 614.6916.4820.35?8. 713.6316.4820.12?7.8512.6315.8518.32?6.9614.2317.0321.42
?9000 ?0405060?.1313.148.2213.65?.1 9.7 7 7114.18?.449.667.1912.99?. 09.6 7.1312.34?.81 0.556.5513.16?.9710.416.5913.46?.27 2. 96.2913.52?.2110.757.0813.33
?6000 ?0405060?.834.535.352.86?.744.534.153.10?.744.864.153.12? 744.864.153.12? 744.864.153.09? 744.864.602.89? 744.964.512.91? 614.784.443.03
?.0 ?8000 ?0405060?2.4317.1535.5530.97?2.2419.3636.6329.87?5.5019.8138.8231.75?5.3019.9534.4332.14?6.4020.7635.0934.09?6. 620.8033.3128.73?6.182 .2934.8833.78?4. 619/7 5.5331.62
?15000?0405060? .5917.7427.9923.59?6.3317. 828.8827.69?4.4518.5430.1126.05?5.3821. 430.0526.84?4.572 .8830.1127.03? .
 6618.1229.9327.41?5. 319.7128.9028.65?5.4619.1629.4226.75
12 0 .9 14.44 .7419.302714 1722 812 .078 14 6 2 04 2. 47814 3 2 312 .646 3 2 2 324.128 14 7 22 92 1.3814 2 6021.333 1 122 22.01
?9000 ?0405060?.216.3516.8111.31?.256.44 4.9212.13?.1 6.4614.7911.61?. 06.32 3.7512.21?.215.9412.3912.42?.486.5 12.9112.64?.567. 513.5512.96?.30 .4514.1612.18
?6000 ?0405060?.374.357.226.32?.364.077.685.70?.403. 0 .045.92? 594.078.227







振動機表面位置でのコンクリ トーの加速度振幅　αo   （</)
?振動時間（秒）










ぐ ?2.0?8000 ?0405060?4.4025.4317.4822.69?5.5225.6418.0823.59?5.0024.7318.0724.24?4.5 22.8120.2121.93?4.8521. 620.0123.29? .8 23.5919.7722.97?5.7223.6 18.6222.76?4.9823.8518.8923.07
?15000?0405060?4.0013.7520.3117.29?4.0712. 717. 019.81?4.061 .3918.2321.24?3.4812.4 8.7719.30?4.791 .6219.1119.79? .0712.4819.5519.93?3.6511.4320.7419.75?4.0 12. 719.2319.59
?12000?0405060?.2712.1212.7319.41?. 611.6013.3218.12?.5412.7712.9419.71?.9712.9611.9119.95?. 3 3.2 12.7919.75?.7 12.8314.7319.26?.5 12.7714. 319.26?.281 .6 13.2919.35
?9000 ?0405060?.842.985.105.98?.842.984.985.81? 842.985.065.51? 42.98 .175.44? 842.985.445.44? 8 2.985.685.44? 252.985.695.30? 052.985.305.56
?6000 ?0405060?. 21.102.472.50?. 71.162.562.50? 071.172.462.57? 341. 02.432.70? 461.302.412.40? 4 1.132.612.55? 81.092.492.69? 91.162.492.56
?8.0?8000 ?0405060?.853.737.187.46?.083.986.876.22? 133.576.996.28? 903.007.955.88? 823.297.496.33? 363.807.796.45? 512.998.936.14? 9 3.487.606.19
?15000?0405060?.6618.4722.8113.52?.5416.0523.6416.10?.3718.1625.7116.06?. 919.9519.1116.43?.8916.8422.1516.00?. 416. 418.8016.20?.8517. 317.4816.43?. 717.5821. 915.82
12 0 67 4212.3 7.2165 1 1.448.90275 311.218.71055 4 10.98 .1595 01 .009.094 231 .83 .11945 5610.919.31035 75 1.258.77

































振動機表面位置でのコンクリ トーの加速度振幅　αo   （幻
?振動時間（秒）







≪ ?.0 ?2000 ?0405060?5.2830.3243.2653.62?5.1826. 846.5548.57?4.4 21.7146.9447.89?7. 722.5645.6447.28?0.7 26.1846.7845.70?1.6923.71 0.7246.02?1.6 25.5846.0348.81?3.7324.7 46.5648.27
?9000 ?0405060?0.0717.4126.2925.23?0.7417. 025.4822.99?0.7717. 9 6.1824.98?0.7418.1425.2324.93?0.6518.6 28.7325.05?1.6918.6927. 825.66?0.5018.9027.4725.20?0.7418.2 26.7124.86
?2.0?2000 ?0405060? .9134.0941.9346.25?6.2332.5936.8944.61?6.1228.4236. 640.04?7.052 .1845.0237.94?5.9924. 436.6036.27?5.8624.5835.9136.93?2.7724.6 38.5936.02?5.8527.8238.7339.72
?9000 ?0405060?.2024.0722.7130.69?.19 3.2422.4028.59?.83 2.6519.5327.99?. 522.6 22.1529.34?. 0.4723.3430.24?.5020.1 21.7627.11?.55 9.0921.2427.36?.532 . 7521.8828.76
－149






伝達率の経時的変化　Rt   （% ）
?振動時間（秒）
?? ?0 ?5 ?0 ?5 ?0 ?0 ? 平均値
?.5 ?8000 ?0405060?0.1323.3924.1822.78?0.1324.37 4.6025.04?6.6422.8128.8430.59?7. 124.8928.4730.80?2.6 24.0627.9230.48?0.0 19.9 20.1027.18?5.692 .1122.0824.79? .76 3.3725.1127.38
?15000?0405060?5.9625.2638.7332.07?6.2224.9 34.0827.91?'
＼.QS27.3730.6527.22?5 7328 89 9 9929.38?5.7529.8932.7830.97? .70 8. 25.0331.85?4.7926.6128.4431.16?5.0 27. 031.1530.08
12 0 9 65 8 2 5 0130 3076 2 51 3 23332 5 19 5 1 7026 074 0 6
 3721.6829.86?3.3024.3021.4726.62?4.3922.5521.4726.31?3.8320.8920.6523.96? .782 . 422.1828.01
?9000 ?0405060?1.4053.2646.4438.48?1. 539.3643.5639.92?7.8 9.1640.6236.57?4.
且39.0040.2834.79?4.6742.7637.0037.05?5.4942.2037.2337.89?1.9249.4135.0338.06?6.7143.5840.0037.53
?6000 ?0405060?5.0660.6464.1537.78?9.5560.6449.7640.95?9.5565.0649.7041.12?9.5565. 649.7641.12?9.5565.0649.7640.82?9.5565.0655.1638.18?9.5 66.4054.0838.44?7.4 63.9953.2340.03
?.0 ?8000 ?0405060?1.7817.3928.0620.97?1.6019. 329.4720.22?4.6920.0931. 321.49? .5 20.2327.7021.76?5.5421. 0528.2323.08?5.79 1 09 6 8019.45?5. 320.5728.0622.87?4. 820.01 8.5821.41
?15000?0405060?8.9521.8624.8617.57?8. 522.1625.6520.62?6.5122.8526.7419.40? . 72 .0626.6919.99?6. 425.7326.7420.13?7.8 22.3326.5820.42? .4 24.2925.6721. 34?7.6623.6126.1319.92
12 0 5325 60 9 58 4 52 925 1 8 2 8 11 41 8127 46 8 321 7 6 11 8 30 006 4 28.7 0.711 4 6 8 5627 241 44 5 3 1 7 162 5 37 3 8 03
?9000 ?0405060?.5419.3934.1528.31?.6419.6730.3130.36?.3 19.7 30.0529.06?.5219.3027.9430.56?.5418.1425.1731.08?.1819.8826. 33 .63? 721.8327.5332.44?.7519.70 8.7730.48
?6000 ?0405060?4.5326.3731.4430.28?4.4724.6833.4427.31? .7221.2 30.6628.63?5.8824. 835. 035 74?4.
 6624.6828.5236.94?7.2326.6830.9637.51? . 226.2537. 931.91?5. 24. 232.5732.58
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伝達率の経時的変化　Rt    （%)
??振動時間（秒）











ぐ ?2.0?8000 ?0405060?4.0325.8314.2613.27?5.1226.0414. 513.80?4.6 25.1214.7414.18?4. 623.1716.4812.83?4.472 .4916. 213.63? .4423.9616.1213.44?5.3223.9915.1913.32?4.
 5924.2215.4113.50
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 30?5.5915.4919.9018.15
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 85
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?6000 ?0405060?. 07.6811.8013.77?.478.1012.2313.
 77?.298.1711.7514.15?.888.3711.6114.87?.589.0711.
 5113.22? 37.8912.4714.04?.707.6 11.8914.82?.588.1011.8914.10
?8.0?8000 ?0405060?1.656.6210.7415.83?0. 27.0610.2813.20? .226.3310.4613.33?.765 32 1 9612.48?.605.8411.2113.43?.686.7411.6613.69?.985.3013.3613.03?.86 .1711. 713.13
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≪ ?.0 ?2000 ?0405060?1.0155.8844.4783.39?0. 5 9.1747.8575.53?9.6 40.0148.2574.47?4.0741. 8 6.9273.53? .6 48. 548.0971.07?5.1843.7052.1471.57?5.1241.1547.3275.90?8.494 .6047.8675.06
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5.2 の「伝達率と減衰係数を求 める方法」に従って、実験 結果か ら
a  0　（振動 機表面位置 におけ るコ ンクリートの加速度振幅 ）、 伝達率 尺t
（振動 機の振動部自 体の加速度振幅 心 に対す る　a 0 の比）、およ び減
衰係数（β）を 求め た結果を 示 したのが 表5.  2   （a. b, c ）～5.4    （a. b,c）
であ る。
一一
心 、 βを求 めるために用 いた(r  ーゴ/2 ）~し、（α。/ √町/い。）の関係
を示 す図と回帰式 は、 表5 、6 に一 括して揚げてあ るが、こ。れ らの相関
係数は平均0.920  以 上あ って 高い直線関係を示 した。
5。3.2　著者の実験結果とJ C  I実験資料の解析
締固め中における波動の伝達率の変化傾向をスランプ2. Scmと12.0cm






















二 二 匹 こ ご
－　　　　　　－ 　　　ム －。J 。、、こi/ 。.　 　　　　 　 。
平 均 値
















クリート工学協会 以後J c Iと略記)フレッシュコンクリートの挙動研
究委員会によるコンクリートの振動締固めに関する実験資料を5.2 に述
べた方法で解析して示したのが表5.5.   5.6，5.7 および表5.8 であり
図一5.6は、表5.5 の結果を用いて 心 を算出する過程である。し ーd
 /D と　I  n(α。/√I  It )の直線関係を例示したもので、表5.5 の相
関係数はこれら2 量間のものである。　表5.6 はこの直線の縦軸切片か
ら得られたao と振動機の振動加速度 心 との関係を示し、表 ／∩t
これらの比a  0/a u として定義した伝達率 孔 を示している。















振動時間t    （s ）









実験は、空気量5.0 ％のAE  コンクリートでスランプ2.  5cm,   8. 0cm









ては、A  E コンクリートの場合にnon A  E コンクリ －ートよりも伝達率









にd/2    (cm)


















































（　）の数字は、振動機中心からの距m  (cm） 振動数12000(vpd ）、筒径 φ50 (En）
表5.6　 振動時間の変化 によるa  0と ら の関 係
】ンクi-ト ?ス'T/1(cb)
?＼
? 振 動 時 間( 秒) ??平均価











 ?.O?1.8'.)3.D596.20?1).513.8495.20?1.513.7396. 20?.423 7096.20?11.553.7396.20?5.633.5796.20?i.523.4595.20?1.593.4596.20?1.
 7U3.4696.20? .613.5496.20?6.20
?.0 ?.









   (G）
にα。a.
  （G ）?2.034.1397.90?3.7 3.9997.90?8.093.6497. SO?.
 773.b5i)7.






mm  vma  （vpu），同謹φ50 (b・)
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!:自 ?.5 ?2000 ?060 ?6.0645.86?3.9448.80? .
 3443.46? ≪.1543.65?12. 0142.60? ≪.1949.68?2.  8:i4
レ13
?.0 ?2000 ?0 ?4.99 ?9.26 ?0.71 ? 根40 ?7.  87?4.49 ?7.57
?2.0 ?2000 ?050 ?0. 3763.36?5. ?.O54.92?6 6538.90?G. 2235.51?6.0437.02?6.7931.64?1.5033.
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JC  I によるコンクリートの振動締固めに関する実験を写真5 バおよび
写真r. .9に示した。
写真　5. 1　jc  1 振動締固 めによ るコ ンクリ ートの打設状況
写真　5.2　JC  I 振動締固 めによるコ ンクリ ート スラブの実験







ランプ2.  5C!Qの硬練りコンクリ トーでは低速振動(lOOHz ～150Hz)の方
が高速振動(200HZ～300Hz)よりも伝達率が大きいことが特徴的であり、














































①－一 マ ・---1 『
＼スランプ18.  OoB
(2) 振動筒についての考察





および図5.9 は示している。このような状況のもとにおいてもA  E コン
Q
咄































図 一5.8　 伝達率と振動数と の関係





















































ているが、振動筒径φ30inBiを除いては、スランプ2.  5cffl～12. Ocinの範






（2）AE コンクリートとnon-A  E コンクリートの比較
図一5.11 は、スランプ8.  Ocni～12. Ocra、空気量が5.0 ％のA  E コンク
リートとコンクリートの伝達率を比較したものである。これをみると、AE
















AE コンクリート　Air　5. 0　％ 振動槻の筒径 φbQ(tD)
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コンクII ートの性質がStiff Consistency の場合( スランプ2. 5cra)とPlastic
























































られたが、どのような状態で 減衰係数が大 きく、あ るいは、小 さいかが
問題となるため、それらを明 らかにすることが必要であ ると考え、コ ン
クリートの性質と減衰係数 との関係を 示したのが 図 一5.13 であ る。
図 一一5. 13 は、スラ ンプを2.  5cra，8. Ocffl,   12バ)cm および18.  Ocm と変
えて、振動数 は12000vpin と 一定 とし、振動筒径 φBOminと φ60iniiiの場合
につ いてのコ ンクリートの性質と減衰 係数 との関係を示 して いる。減衰
係数の変化 は、コンクリートの性質によって変 っていて いるが、stiff
なコ ンクリートほど減衰 係数は大きく、Plastic なコ ンクリートほど小
さい値を示 している。 このことは、コ ンクリートの流動・変形 に関係し

































































































図 一5. 16 は、スラ ンプ2.  5ciiiの硬練りコ ンクリートと12. Ocniの軟練
りコ ンクリートについて振動時間を30 秒、振動数を12000vpin と一一定に
した条件で、振勁筒径を φSflrain,φ40iniD。 φBOmm とφ60ininの4 種類に変












i 測点 の平均 値　振fJl数12U00VP111
スラ ンプ12.  Oca
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図一5. 19　伝達率と減衰係数の関係[non-AE]ンクリート，スラン1 8. Ocm)
また、コンクリートの性質が変わって軟練りになったスランプ12.0era
のコンクリートについて図示したのが図一5.20 である。伝達率と減
衰係数の関係は、スランプ2.  5ciuおよびスランプ8.  0cm のコンクリー
トに比較してやや鈍化していて、伝達率が小さい場合に減衰係数が大き
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減衰係数 β(cm-')
図 一5.22　 伝達率と減衰係数 の関係[kl] ンクリート， スランプ　8. Ocffl,   12. Ocid)
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 5勁 らヽ、これらの伝達率と減衰係数の数値もnon － A Eコンクリート
とA  E コンクリートとでは相違すると考えられるのでこれらのコンクリ
ートに関しての相関性について検討したのが図一5.22 である。
図 一5. 22 は、non  ― A E コ ンクリート と同 様に振動機 の特性を 変えて、
スラ ンプ8.  0cm と スラ ンプ12.  Ocinのコ ンクリート の性 質における空気
量5.0 ％のAE コ ンクリ ート の伝達率と減衰係数と の関 係を 示 した図で
あ る。non  － A E コ ンクリート のスラ ンプ8.  0cm のコ ンクリートと同 じ
く伝達率と 減衰 係数に関係があ って 、イ云達率が 大きい場合に 減衰 係数 も
大きく なる傾向を 示してい るが 、non  － A E 二jンクリ ートに比較 して、伝
達率の値が大 きくな ってい るに も拘わ らず減衰係数の値は0. 03（cin-'）か
ら0. 04（cin-M の範囲にあ って小 さく なって いる。 この関係か ら、 振動機
からゴ ングリ ートへ の振 動の伝達率が大 きくその減衰が小さ いことは、
締固め による理想的 な合理性と有効性 の関 係を 示してい るものと考えら
れ、A  E コ ンクリートがnon － A E コ ン クリ ートに比較 して、 適切な振
動特性を 有す る振動機で 締固め ればより 効果的な振動締固めが可 能であ
ることを 示唆 して いる ものと考え る。
174 －

























































振動数/:250   （Hz）
40　　50　　60　　70




































伝播距離と加速度振幅の実験結果（norにA  E コンクリート）
10 20
















（r －d ／1）（cm ）
0 10　　20
振動数/:150   （Hz)
30　　40 50　　60














伝播距離と加速度振幅の実験結果（nc n－A  E コンクリート）
10　　20


































伝播距離 と加速度振幅の実験結果（non －A  E コ ンクリ －ート）
振動数/:300  （Hz）
- - ・ 180




























伝播距離と加速度振幅の実験結果（non－A  E コンクリート）
non-AE] ンクIJ-ト is 動時 間20 ／s　振動 数　6000 V  p a
スラ ン プ12,  Uco
Å φ30 /.(a. ／√フフ2r  ）－0.231 － 0.0190 （r －d ／T）
△ φ ■in  I,（a 。／√d/lr   ）=  0.180 －0.017(1 （r- ば／2）
● φ50　 に（α。／√d ／lT   ）=  0.886 － 0.0158 （r  －d ／2)
一一一









































し ーd ／T） （cm ）
0 10　　20　　30
振動 数/:250  （Ilz）
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伝播距離と加速度振幅の実験結果（non-  A E コックリート）
0 10　　20



















































（r －d ／D） （cm ）































r-d ／l   （cm ）
0 10


















































1）通常コンクリート（PL＝Plain Concrrte/ non-A Eコンクリート）
2）高性能減水剤コンクリート（SP ＝Superplasti（izer Concrete）
3）AE コンクリート（AE＝Air Entrained Concrete）
4）高性能AE 減水剤コンクリート〔ナフタリン系〕（AE十SP Concrete）




n  o n  -A  E























































て30 秒間締固めたときのスランプ4.  Ocm のコンクリート表面の性状変
化を示した。 30秒間締固めた後のコンクリート表面のフリージング域の
－190 －
順位は、1) 高性能A  E 減水剤コンクリート＝52cin、2)AE コンクリー
ト＝48ciD、3)通常コンクリート＝42.  Ocin、4)高性能減水剤コンクリー
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ンプが4.  Ocm.   8. Ocm,   12.0cm および18.  0cm に変えて締固めたコンクIJ
 ートの作用半径を図示したものである。実験結果は、スランプ12. 0cm
の高性能A  E 減水剤コンクリートが58cm で最大であり、次に、スラン
プ8.  Ocm で54cm 、スランプ4.  0cm で52cin の順になっている。
しかし、スランプが18.  Ocm の場合には、高性能A  E 減水剤コンクリ
ートは、通常コンクリートのスランプ4.  Ocm と8.  0cm よりも作用半径
が小さくなっている。全体を注視すると、最 も広い有効範囲を示したス
ランプ12.  Ocinの高性能A  E 減水剤コンクリートは締固め初期で最大値
の80 ％になっていて、4. Ocm,   8. 0cm とスランプが相違したときでも高







































ス ラ ン 4.  0　cm
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能減水剤を使用したコンクリートにAE 補助剤を混入した高性能A  E 減
水剤コンクリートの締固めによる圧縮強度と通常コンクリートの関係に
ついて図示しだのが図一5.27 である。
図一5.27 は、スランプを8.  Ocinと一定した場合であるが、振動機付
近での締固めによる強度の差が生しているが、振動機の中心から30cin～40cm
を過ぎた位置からの強度は締固めによる強度の影響を受けていない

















振*)数12001) VPB　振動口径 φ50 1































スラ ンプ1  8. 0 CB
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しかし、A  E コンクリートおよび高性能A  E 減水剤コンクリートは、
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図一-5.31は、スランプ8.  Ocinと12. Ocfflの通常コンクリートおよび高
性能AE 減水剤コンクリートでは振動機からの距離がスランプ8.  0cmで
約45cni, スランプ12. Ocm で約55cin までの範囲で単位容積質量が大き
く、通常コンクリートでは、スランプ8.  Ocniで約40cm, スランプ12.0cm
で約45ciiiまでの範囲で単位容積質量が大きくなっていて、フリージ
ング域からみた有効範囲の傾向と同様に通常コンクリートより高性能AE
減水剤コンクリートが大きく、スランプ8.  Ocm よりスランプ12.  0cm
が大きい結果となっている。














































4. Ocmの高性能AE 減水剤コンクリートと振動機の中心から40cm ～100cm
の位置でほぼ等しい値を示していて、コンクリートの性質と種類に
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図一5.33 は、スランプ4.  Ocm と一定にしたコンクリートの種類につ
いて加速度振幅と振動機の中心からの距離との関係を示した。コンクリ
ートの種類によって、線形の傾向は相違しており、空気が混入されてい
るAE コンクリートおよび高性能A  E 減水剤コンクリートの形状が他の
コンクリートよりも振動機の中心からの距離が遠くなっても加速度振幅
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 18
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また、図一5.34 は、スランプ4.  Ocmと18. Ocinの通常コンクリ・-トお
よび高性能減水剤コンクリートについて図示したものである。コンクリ






の振動筒表面の位置の加速度振幅do. 振動機自体の加速度振幅a  。，伝











4.0 ?.0 ?L ?2.15 ?3.42 ?7.41 ?.0330
?SP ?7.32 ?1.69 ?2.05 ?.0331
?.0 ?l' ?1.19 ?1. 15?7.89 ?.
 0293
?AE十SP ?9.16 ?8.60 ?6.83 ?. 0252
8.0 ?.0 ?L ?1.18 ?7.15 ?0:42 ?.
 U263
?.0 ?E 十SP ?/1. 12?7.25 ?7. 11?. 0287
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． ?6.47 ?1.40 ?7.07 ?.0235
?.0 ?li 十SP ?5.14 ?3.00 ?8. 14?. 0259
18.0 ?.0 ?L ?7.68 ?3.95 ?3.91 ?.0131
?.0 ?EISP ?4.40 ?9. 70?5.01 ?.0153
U ，： 振動機の表面位置での加速度振m  （9 ）
α。:コンクリート中の振勁雄の加速度振m  （J7)
拓： 伝達率　 几 ＝α,／α。（% ）
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スランプ12.0 CD









また、スランプ4.  0cm のA  E コンクリートとスランプ8.  Ocm の高性


























なった。⑤AE コンクリートの場合には、n o n・…ΛE コンクリートに比
較して、伝達率も大きくなるが、減衰係数の低下の割合も小さいことが





締 固 め 条 件 と 内 部 振 動 機 の 有 効 範 囲
と 乙と）m賜｛系
第6 章 締固 め条件 と内部振動 機の有効範囲と の関 係
一 一 一 一 施工条件の最適化へのアプローチ　ー--
6。1　　 有効 範囲の考え方 と実験概要
6.1.1　 締固 め有効範囲 の既往 の研究 とその考え方
振動締固 めによ るコ ンクリート表面性 状の変化状況 によって，有効 範
囲を 判定 しようとす る研究について は，S. G. Bergstroffl'' ， J. Koiek' ≒ 山
田 ら5) ，ACI 309 委 員会1 3≒L. Forssblad^ 8≒J.M plowman-^"',  ACI SP-961
 3 7≒ 岩崎, 坂本7丿5  5白5 6)によ って研究論 文や総説が公 表さ れて いる。




















































































b. 加速度，振動圧，液状化およびエネルギ ーによる有効範囲 の判断
振動機からコンクリート中への伝達による有効範囲の評価 は，S. G.Bergstrom'*
 , J. P. Collin^), 尾坂2 6≒ 神山, 遠藤' ≒Nippon-Wacker^*')
川崎, 越川, 佐藤1 2町 岩崎I 5 7≒ 村田1 6 0)によ って報告さ れている。















神山、遠藤3 6)は、人工軽量骨 材を用 いたコ ンクリート中にマイ クロフ
ォンを埋設して 、振動圧とその減衰状態を測定 し、 これらから振動中 心
からの距離と振動圧 または振動加速度との関 係を求 め振動締固 めの有効
範囲を 決めることを 目的と した実験を 行って いる論文の中で、振 動圧の
伝播 につ いて、S. G. Bergstroffi. P. Kremer,H. F. Schulz, 内藤、安 藤、北川の
研究を紹 介し、これらの振動圧 の測定は最終的 には、“締固めの有効 範囲”
の決定を 目的 としでい るが、“締固 まった と判断す る基準 は明 らかでな
210 －
いと報 告してい る。
さらに、神山、遠藤3 6)は、S. G. Bergstroinの論文から、コンクリート
中に埋設した圧力計の読み、コンクリート表面の沈下範囲および表面の












































































20 ?.5 ?.0 ?5.0 ?6.0 ?63 ?07 ?76 ?038
?.0 ?182?31 ?40 ?96
?2.0 ?192?49 ?22 ?75









1回 ? 回 ? 回 ? 回 ?平均値
12000 ?0 ?9.58 ?6.78 ?5.
 08?5.68 ?6.78
?0 ?1.59 ?0.65 ?1.30 ?1.  30?1. 30
?0 ?06.20 ?04.59 ?04.16?04. 41?05.09






また、コンクリート中に埋設した加速度計は容量20  (g) である。
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印位(c.)   ;;oo × 2U() ×25　　　　　　　　　
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て、約150 H の長さに切断して1~2 mm の厚さに供試体の両面キャツ
ピングを施した。その後、直径3 箇所（最大に対して直角の6 箇所の平
均値）と高さは十字に測定した2 回の平均値を用いた。試験体の養生方




























































図-  6. 3　振動 機の中心からの距離 と圧縮強度 および加速度振幅 の関係
216
また、図 一6.3 に図示したように、コア供試体強度の最大値O   ．a
 X
に
対する比a バO  ma衣Or   =振動中心から　y cm におけるコア圧縮強度)
を締固め度c  ( したがって、r ＝r  eではC ≒90 ％)、気泡発生領域の
半径をr  A、r  = r A におけるコンクリート中の振動加速度a  A、フ リー










表6.3　　 気泡の発生領域の半径r  A  （cm）およびその位置における





?2.5 ?8.0 ?12.0 ?18.0
r A ?  A ?  A ?  A ? A ?  A ?  A ?  A
12000?0 ?0.5 ?.28 ?.0 ?.94 ?.0 ?.78 ?.0 ?.960 91 5.0 4 1.0 64 1.0 28
?0 ?8.0 ?. 16?0.0 ?.63 ?6.0 ?.62 ?5.0 ?.23
?0 ?8.0 ?.08 ?2.5 ?.79 ?7.5 ?.85 ?1.0 ?.60
表6.3 は、コンクリートのスランプと振動機の振動筒径が変化した場
合の気泡の発生領域Ta    (cm)とその位置におけるコンクリート中の加速




























図 一6.4　 気泡の範囲と振動時間との関 係
このような振動機の特性とコンクリートの性質を有するときの気泡の


















5　i  0　1  5　2  0　2  5　3 0
振動時間　t is)
図 一6.5　気泡の範囲と振動時間との関係
5 0 G  (  
図 一 6.5 は、スラ ンプが8.  Ocm のコ ンクリ ート表面 の気泡 の発生 状
況を 示した ものであ って、 コ ンクリート の性 質が変わ ると振動 機の振動
筒径の影響が φ30inm と φ40inm に生じてい るが、振動筒径 φbOmm とφ60nini
におけ る気 泡の発生範囲r  A は、振動筒径 φ50  mm の気 泡で20cni 、φ60min
で は22.  5cinと なってその差 は小さ くなってい る。 このような状況
におけ る加速 度振幅a  A の値はφ50infflで5.63 （ロ）、 φ60inniで5.  79（.9 ）
とな って いてr  Aと同 様に加速度の差 も小さ くな ってい ることがわか る。






















ス ラ ン プi  '2.0　C  III


















づ よ] こ 二 三 牛:
四 六 □　
｜　　　　　 φ30jhi1　　1・・4｜ ??
娠 助 数　i  2  0  U  0  V  p  in
4  0
振動時間　t is ）
図 一6.6　 気 泡の範囲と振動時 間との関係















































質では振動筒径φ50maiとφ即iiiBiで加速度振幅a  ao は1.  32（ジ）～1.41(
ノ）の範囲にあり、スランプが8.OC!D のコンクリ －ートの性質では、1.41
（y ）～1. 72(,9）の加速度振幅が得られている。
表6.4　 有 効 範 囲r  8 0（cm) の位 置 にお け る加 速 度 振 幅 の 値C^  3 0








??.5 ?8.0 ?12.0 ?18.0
?ﾁ9 0 ? αso ?'   9 0 ?  90 ? ’a 0 ? 乙ao ? γa  0 ? α90
1200C?0 ?0 ?3.5 ?.25 ?4.5 ?.87 ?2.0 ?.67
?
丿 ● ● ● ? ● ● ●9
?0 ?0 ?3.0 ?.16 ?3.0 ?.14 ?5.0 ?.12
?
● ● ● ● ? ● 丿 ● ●
?0 ?0 ?2.0 ?.92 ?9.0 ?.79 ?7.0 ?.37
?
● ● ● ● ? ● ● ● ●
5 0 42 1 0 56 0 21 ● ● ● ● ? ● 丿 ● ●
? 0 ?1.0 ?.06 ?4.0 ?.20 ?2.0 ?.26
?
● ● ● ● ? ● ● ● ●
? 0 ?5.0 ?.41 ?6.0 ?.72 ?0.0 ?.78
?
● ● ● ● ? 丿 ● ● ●
?0 ?0 ?2.0 ?.32 ?8.0 ?.03 ?2.0 ?.35
?
● ● ● ● ? ● ● ● ●









































ス ラ ン プ2.  5cfli
心 やゝ§-^
●、こ卜^^ 斗a 二こ コ コ






写 真6.  1　硬化 コ ンク'J ート床版 から採取 したコア位置の例


















表6.5　 有効範囲 へ 、（強度比90 ％）と気泡およ びフリ －ージンク域r  A、r 。
?' 9
 0






気泡 ??プ リ ー ジ ン グ 域
??Xランプ(cm) ??スラ ンプ(cm)
?.5 ?.0 ?2.0 ?.0
12000 ?0 ?0 ?.24 ?.31 ?.00 ?.73
?O ?0 ?.30 ?.20 ?.09 ?.47
?0 ?0 ?.67 ?.78 ?.74 ?.73
?0 ?2.50?.34 ?.86 ?.49
?0 ?2.48?.30 ?.63 ?.53
?0 ?2.50?.30 ?.13 ?.43


















































図-6. 9 と図 ‾玉10 にヽ スランプ8. Ocm のJ ンクリートおよびスラ
ンプ にOcfliのニ7ンクリ‾トの圧縮強度と振動機の中心からの距離との
関係を示した。
スランプ8.  Ocm とスランプ12.  OcBiのコンクリートの強度はほぼ等
しい傾向を示しているが、コンクリート表面の気泡と有効範囲（締固め
度 じ－9 ％）の関係は振動筒径の影響があってヽ有効範囲／気泡の生 じ
た範囲の関係を示した表6.5 から、スラ ンプが8.  0cm のコ ンクリート
よりも12.  Ocmのコンクリートがやや大きい締固めの範囲を示している。
これは、スランプ8.  OcDiの有効範囲より もスランプ12.  Ocinの強度性状
の有効範囲がやや広くなっていることと気泡の広がりが小さいためにス
ランプ8.  OcB)よりもスランプ12. 0cm のコンクリートの有効範囲／気泡
の広がりの関係がやや大きくなったものと考える。



















200 -O、  φ60 mio φ50 mn
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ので、最下欄には、r  。の位置のコア圧縮強度a  ．とコア試験結果の最
小値a   ．i  n     との比を締固め有効度として示したものである。
表6.6　 フリージング域半径r  。(cin)およびその位置におけるコンクリート中
の加速度振幅α。(g )と締固め有効度(7 ．/Cr  ．i  n (振動時間60 秒)
振蛯(vpm)? スランプ(cm)? 振動機の筒径φ(H)
?30 ?40 ?50 ?60
?r w ? w ?  w ?w ?  w ?  坏 ? w ?  w
1200C?.0 ?0.0 ?.34 ?2.5 ?.54 ?1.0 ?.05 ?3.5 ?.16
締固め度 ?1.12 ?1.09 ?1.24 ?1.31
ここで、これまで述べたコンクリート表面の性状変化として 、振動に
よる気泡およびフリージング域r ・w との関係は、表6.3 および表6.6
によれば、振動機の筒径(直径)に関係があって、振動機の筒径の大きい
ほどr  A ,    r・w と ち大きいことがわかる。また、フリージング域の発生
を締固めの指標とした場合の締固めに必要な加速度振幅a  A は、スラン


































































4） 本 試 験 で は、 加 圧水 圧5.{)k μ/cm ＼ 側圧5.  bkμ/cs!^ と し た。
心3 こ（5. 5kμ/cffl^）- （5. Okgf/cm^ ）＝0 、5k≫f/cni'　と し て 行 っ た。
図一6バ4 は、スランプ5.  Ocffl,空気量7  % とスランプ12.0cm, 空気





















振動 機中心 か ら の距 離 （cm)
図-6.  14　 振 動 機 中 心 か ら の 距 離
に よ る 透 水 係 数 の 変 化
一一232
















測 定 要 因 ?
振動中心からの距離r
・(cm) ??
ブ リ ー ジ
ン グ域r
 w(cm)空気量 ?スランプ ?0 ?6 ?2.5
7 ％ ? cm ?000 . ?
上層の圧縮強度 （k≫f/cm'） ?9.0 ?03 ?7 ?
??繿wの透水係数ん(O''^cni/s) ?1.6 ?3.2 ?8.6
?12000 ?
上層の圧縮強度 （kyf/c♂） ?33 ? ?38 ?8.5
??繿wの透水係数k (10-°cm/s)?.84 ?.48 ?.41
?2 cm ?000 ?
上層の圧縮強度（kaf/cm'） ?30 ?40 ?43 ?.5
??繿wの透水係数k (10-°cm/s)?4.3 ?0.3 ?6.6
?12000 ?
上層の圧縮強度 （kjf/cm' ） ?86 ?81 ?88 ?(i.
 5??繿wの透水係数ん(lQ-^cm/s)?.44 ?.1 ?.8













囲（C ＝90 ％）と定義した。（r  。:振動による影響が無い位置での強
度）また、振動締固めた後の硬化コンクリートの床版から、図一6.1 に
示した位置から採取したコア供試体強度の最大値（r max {こ対する比G 。
八7 。。（ら ： 振動機の中心からr  cm 離れた位置における強度）を締固め





実験結果の振動締固めによる有効範囲r8o （C ＝90 ％）とその位置で
の加速度振幅a  80の結果を表6.4 に示した。
図 一6.3 は、スランプ8.  Ocinの場合の距離一強度一加速度振幅曲線の
一例を示したもので、圧縮強度が90 ％となる距離^90 は、振動機の中
心から約46cinとなっている。このr  90 は、コンクリートの性質と振動
機の特性に関係があって、スランプ2.  Scm および8.  Ocm の場合には振
動筒径φ30niinとφ40niinの有効度がφ50inmとφfiOmmに比較して相当に
低くなっているが、スランプ12.  Ocffiの場合には振動機の差の影響はか
































振動数12000VPB    振動筒径 φ50(111)
気泡.浮水が生じた範囲の
○　内側
n o  n -A  E
X　外側
＼
｀;△、
8
犬 。
ヘ
ヘ ヘ
訟
12
≒臨－
振助時間60 秒118
スランプ（cm）
図一6.15　コンクリートの性質が変化した場合の気泡、フリージング域
における強度と最小強度との関係
図一6.15 に示したように、コンクリートの性質が変わっても気泡およ
びフリージング域を境界とした内側と外側の位置での強度は、コンクリ
ートの最小強度よりも大きくなっていてその強度はコンクリートの性質
の違いによる差となっている。このことは、既に判断の指標とした気泡
およびフリージング域内を有効範囲としたことは適切であると考える。
235-
